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RESUMEN: En los Pirineos el fuego ha sido una de las herramientas más antiguas y eficientes de la historia de la
gestión de los usos del suelo y ha contribuido a dar forma a un paisaje de una gran diversidad. La acción humana sobre
la cubierta del suelo ha introducido algunas modificaciones, de forma que los incendios forestales han dejado de ser
un proceso más del sistema natural para convertirse en una grave amenaza para los ecosistemas y para la sociedad.
Utilizando técnicas SIG y análisis estadístico se cuantifican los cambios en las cubiertas del suelo y se hace una diag-
nosis de los puntos de ignición ocurridos en las comarcas de montaña del Pirineo catalán durante el periodo 1993-
2007, en función de la estacionalidad y algunas características del territorio como la altitud, la pendiente y la orientación.
De esta forma se pretende aportar argumentos que ayuden a dar respuesta a la pregunta ¿qué ha cambiado en el Pirineo
para que los incendios actualmente constituyan un riesgo? Los resultados indican que: a) los cambios en las cubiertas
del suelo tienden al recubrimiento arbóreo y a un paisaje forestal más homogéneo; b) la mayoría de incendios que
queman mayor superfície empiezan en zonas de matorral y bosque claro, lo cual supone una muestra de la tendencia
a la transición forestal después del abandono de las actividades tradicionales en las áreas de montaña c) los incendios
se concentran en invierno y se localizan en zonas accesibles.
PALABRAS CLAVE: Usos y cubiertas del suelo; transición forestal; puntos de ignición; Pirineos
ABSTRACT: Fire is one of the oldest andmost efficient tools for managing land use in the Pyrenees and has contributed
to shaping a landscape of great cultural and ecological diversity. Human actions affecting land cover have introduced
certain changes that affect the role and our perception of forest fires, converting them from one of the normal processes
of nature into a serious threat to ecosystems and to society. This study addresses the question: what specific changes
in the Pyrenees have led to the current perception of forest fire as a risk or threat? Using GIS and statistical analysis,
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we conducted a quantitative assessment of land cover changes and we reviewed the forest fires that have occurred in
the counties (comarques) of the Catalan Pyrenees between 1993-2007, in terms of seasonality and some characteristics
of the territory as altitude, slope and orientation. The results shows that: a) land cover change tend to forestry and a
more homogeneous landscape; b) most surface burned occurred in bush and clear forest, what is a sign of the trend of
forest transition; c) there is a concentration of fires in winter ahead of summer and are located in accessible areas.
KEYWORDS: Land use and land cover; forest transition; ignition points; Pyrenees
1. Introducción
Tradicionalmente, el fuego en las zonas de montaña
de la cuenca mediterránea ha formado parte activa de
las actividades agrosilvopastoriles y es por ello que en
este contexto la lucha contra los incendios forestales no
ha sido nunca una prioridad. Desde el Neolítico los in-
cendios han sido una de las herramientas de gestión del
territorio y, si bien es cierto que estos han causado algu-
nas perturbaciones devastadoras, el fuego ha sido y es
un elemento regulador del bosque en el mundo rural,
usado muy a menudo para la creación y/o recuperación
de zonas agrícolas (campos de cultivo y/o de pastos;
Vélez, 1986; Pyne, 1996; Cunill et al., 2013). No obs-
tante, en la actualidad el fuego parece ser una amenaza,
¿qué ha cambiado en el Pirineo para que los incendios
actualmente constituyan una amenaza? Hoy en día hay
una coincidencia en considerar que los incendios fores-
tales se comportan de manera distinta a cualquier otro
momento de la historia (AsociaciónMundial del Fuego,
2004); ello es debido en gran medida a los cambios en
los usos y cubiertas del suelo ocurridos a partir de la
segunda mitad del siglo XX y que explican la denomi-
nada transición forestal (proceso de forestación a conse-
cuencia del abandono de los usos agrarios tradicionales).
En esta investigación se hace una diagnosis del pro-
ceso de cambios en los usos ocurridos en las denomina-
das comarcas de montaña de Cataluña (Llei 2/1983)
durante el periodo 1993-20051 y se analiza cómo estos
cambios favorecen el incremento de la vulnerabilidad
frente a los incendios forestales. Paralelamente, se estu-
dia la incidencia y tipología de los incendios a partir de
la frecuencia de igniciones durante el período 1995-
20082 y su relación con la estacionalidad y las caracte-
rísticas territoriales, con el fin de valorar la tendencia
de los cambios que se están produciendo. La hipótesis
de trabajo parte de la premisa que los incendios en el
Pirineo catalán tienen unas características concretas que
los hacen distintos al resto de comarcas de Cataluña,
especialmente en cuanto a la estacionalidad, y las carac-
terísticas físicas del territorio como las altitudes, la
orientación y las cubiertas del suelo; además determinan
una mayor presencia de incendios en determinadas alti-
tudes, orientaciones y cubiertas del suelo.
1.1. Los cambios económicos, sociales y culturales como
motor del cambio en los usos y cubiertas del suelo
La pérdida de rentabilidad económica de las activi-
dades agrícolas y ganaderas del Pirineo ha comportado
un proceso de cambios drásticos en los usos y cubiertas
del suelo. La substitución de un sistema por otro ha
modificado la función socio-económica del territorio y
consecuentemente los usos del suelo y la dinámica de
la vegetación y del paisaje (Lasanta et al., 2005; Lasanta
et al., 2006). Uno de los impactos más importantes que
apunta el Land Use Land Cover Change (LUCC) es la
conversión de suelo productivo a no productivo, com-
portando un crecimiento y densificación de la masa fo-
restal en zonas tradicionalmente ocupadas por campos
de cultivo, pastos o bosque poco denso. Al aumentar la
biomasa disponible, la vulnerabilidad del territorio se
incrementa y al abandonar el territorio se pierde valor
cultural en la gestión y el medio se percibe de forma
distinta. Tradicionalmente ha habido un gran número
de áreas con una función social y ecológica muy impor-
tante, como las zonas de montaña, que se muestran es-
pecialmente vulnerables al cambio global (Schröter et
al., 2005). En este sentido, el abandono de la agricultura
favorece los estadios de transición forestal, pasando de
un territorio gestionado, y por lo tanto organizado, a un
proceso de colonización de especies más inflamables
que derivan a una homogeneización del paisaje. El estu-
dio de los cambios de los usos y las cubiertas del suelo
se convierte en un componente fundamental en el estudio
del cambio ambiental global y la sostenibilidad (Turner
et al., 2007).
El Convenio Europeo del Paisaje (CEP), que entró
en vigor en marzo de 2004, promueve la protección,
gestión y ordenación de los paisajes europeos. Define
el concepto de paisaje como la “parte del territorio tal
como la percibe la población, cuyo carácter resulta de
la acción de los factores naturales y/o humanos y de las
relaciones que se establecen entre ellos” y en referencia
a la protección del paisaje incluye “las acciones de
conservación y de mantenimiento de los rasgos signifi-
cativos o característicos de un paisaje, justificadas por
el valor patrimonial que se deriva de su configuración
natural y/o de la intervención humana” (Council of Eu-
1 Los cambios se analizan a partir de la disponibilidad del mapa de cubiertas de suelo del año 1993 y del año 2005-07.
http://www.creaf.uab.es/mcsc/.
2El periodo disponible de datos sobre incendios abarca desde 1995 a 2008.
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rope, The European Landscape Convention), por lo que
hay un interés en la protección del paisaje a través del
desarrollo local, regional e internacional y mediante las
regulaciones y estrategias con el fin de preservar la cali-
dad del paisaje en Europa.
En relación a este interés en la preservación de los
valores del paisaje, los cambios en los usos y las cubier-
tas del suelo se convierten en uno de los principales fo-
cos de atención: toda gestión y planificación que preten-
da evitar o solucionar impactos en el medio ambiente
requiere un análisis de la evolución de los usos y las
cubiertas del suelo y los cambios en la estructura del
paisaje. En este sentido, el proyecto internacional LUCC
inició un interesante debate sobre estos cambios a partir
del cambio global, refiriéndose a aquellas modificacio-
nes humanas que se desarrollan sobre la superficie de
la tierra.
1.2. La Transición Forestal
El año 1990Mather propuso denominar “Transición
Forestal” (TF) al proceso de forestación que tuvo lugar
en Escocia a partir de la segunda mitad del siglo XX,
después de un período muy largo de deforestación por
la expansión de la agricultura (Rudel et al., 2005; Rudel
et al., 2010; Lambin&Meyfroidt, 2010). Antrop (2006)
advierte que los cambios en el paisaje empiezan a ser
devastadores ymuchos de sus valores se están perdiendo
irreversiblemente, creándose nuevos paisajes. En este
contexto, el concepto TF resulta muy útil para explicar
las relaciones históricas entre el bosque y la sociedad,
ya que explica el paso de la deforestación a la reforesta-
ción.3 ParaMather, la urbanización y la industrialización
inducen primero a una reducción prolongada de la exten-
sión de los bosques, y luego a una reforestación parcial.
Apuntan dos formas de transición: la primera, el “camino
del desarrollo económico”, cuando los agricultores y
ganaderos van abandonando la tierra porque los trabajos
no vinculados a este sector se pagan mejor, convirtiendo
las zonas agrícolas en terrenos forestales por el abandono
de cultivos y pastos. La segunda, la pérdida de bosques
durante la expansión agrícola, la cual supuso la aplica-
ción de políticas compensatorias, ya que la escasez de
bosques comportó la importación demadera a un precio
muy alto, lo que motivó que se dieran subvenciones
para la replantación de árboles, motivo por el cual los
propietarios sustituyeron los campos de cereal de nuevo
por bosques (Rudel et al., 2005; Rudel et al., 2010).
La primera forma de TF expuesta porMathers puede
servir perfectamente para explicar los cambios en los
usos y cubiertas del suelo en el Pirineo, a pesar de que
algunos autores alertan de la dificultad de aplicar la TF
a escala local y regional (Turner & Robbins, 2008). Es
en el contexto de esta transición donde se sitúa la proble-
mática de los incendios forestales, al explicar el paso
de un uso agrícola a arbustivo y de un uso arbustivo a
bosque por el abandono de la actividad dada la baja
rentabilidad económica (Benayas et al., 2007; Milling-
ton, 2007; Moreira et al., 2011). Además, a la TF debe-
ríamos añadir un incremento de la presión humana rela-
cionado con el proceso de urbanización (segundas resi-
dencias, estaciones de esquí alpino, etc.), importante a
partir de la década 1980-89 en el Pirineo, el cual también
ha contribuido a incrementar el riesgo de incendios
(Vera et al., 2011).
1.3. Vulnerabilidad del territorio
La investigación en vulnerabilidad tiende a enfatizar
en las amenazas y en la capacidad de adaptación de la
sociedad. Analiza básicamente la dinámica de los sub-
sistemas humanos, especialmente el rol de la globaliza-
ción económica en el momento que afectan a los seres
humanos: vulnerabilidad como potencial de pérdidas en
un lugar concreto. Hewitt (1997) enumera los siguientes
aspectos relacionados con la vulnerabilidad al riesgo:
a) exposición a fenómenos peligrosos (estar en el lugar
equivocado en el momento equivocado); b) debilidad:
la predisposición de determinados grupos humanos, ac-
tividades económicas, comunidades o territorios a sufrir
daños; c) falta de protección contra fenómenos peligro-
sos; d) desventaja: falta de recursos para incidir en las
causas del riesgo y dar respuesta a los peligros; e) falta
de resiliencia: capacidad limitada o inexistente para
evitar los efectos de un desastre o de recuperarse de este
desastre a posteriori; f) falta de poder político: incapaci-
dad de influir sobre las medidas de seguridad o de adqui-
rir medios de protección o recursos para la recuperación.
Lavulnerabilidady la resilienciasondosaproximacio-
nes para entender la respuesta de los sistemas y actores a
los cambios en la estructura del territorio. La necesidad
de entender las causas de la vulnerabilidad, la escala en
la que ocurre y los principales actores involucrados para
identificar oportunidades para la reducción del riesgo,
cómo afrontarlo y cómo adaptarse (Miller et al., 2010),
pasa inevitablemente por el análisis de los cambios en los
usos y las cubiertas del suelo. Entendiendo la dinámica
de los cambios se aprende a convivir con ellos y se desa-
rrolla la capacidadde hacer frente al riesgo.En este artícu-
lo entendemos por vulnerabilidad la exposición del terri-
torio al riesgo como consecuencia de los cambios en los
usos y cubiertas del suelo.No se trata de analizar el propio
riesgo como probabilidad de que se produzca un incendio
en un lugar determinado a partir de unas condiciones de-
terminadas y que este se propague, sino de evaluar las di-
námicasde loscambiosquehacenqueel territoriopirenai-
3A pesar que es un proceso que puede generalizarse al resto de Europa, algunas zonas de Norte América, y Asia más recientemente, esta
teoría ha recibido algunas críticas (Chowdhury & Moran, 2012) que enfatizan en el hecho de que el proceso de reforestación no se puede ge-
neralizar debido a que a escala global continúa el proceso de deforestación.
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Figura 1: Área de estudio. Fuente: Elaboración propia.
Figure 1: Study area.
coseamásvulnerablealos incendios,ycomocomplemen-
to al análisis de los cambios en los usos y cubiertas del
suelo, analizamos las características de los incendios du-
rante los últimos 15 años.
2. Área de estudio
La investigación se ha realizado en las comarcas de
montaña catalanas definidas por la Llei 2/1983 d’Alta
Muntanya: l’Alt Urgell, l’Alta Ribagorça, la Cerdanya, el
Pallars Jussà, el Pallars Sobirà, el Ripollès, laVall d’Aran,
el Berguedà, el Solsonès i la Garrotxa (Figura 1). Aunque
haydiferenciassignificativasentreellas, tanto físicamente
como socioeconómicamente, en este trabajo se ha optado
por considerar estrictamente las comarcas que integran
dicha ley. Se trata de un área de aproximadamente 9.000
km2, el 30% de la superficie total de Cataluña, con una
altitud que se sitúa aproximadamente entre los 100 y los
3000 metros. Las cinco cubiertas predominantes son: el
pinar,conaproximadamenteel25%delasuperfície(Pinus
sylvestris, Pinus nigra yPinus uncinata); el matorral, con
el 15%; los prados y herbazales de alta montaña, con un
9%; los robledos (Quercus sp.) conmás del 8%; y el enci-
nar (Quercus ilex) con el 6% (MCSC, 2005-07). La rique-
za natural de las comarcas de montaña ha motivado un
interés proteccionista por parte de la administración, no
en vano el 17 % de este territorio está bajo alguna figura
de protección (Parque Nacional, Parque Natural, red Na-
tura 2000, etc.).
Las condiciones climáticas aparecen amenudo como
causas explicativas de los incendios. Las comarcas de
montaña de los Pirineos forman parte en general del
dominio climático mediterráneo, aunque dentro de una
franja de transición climática con características oceáni-
cas. La compleja orografía de este sector determina que
las temperaturas medias oscilen entre los 4ºC en alta
montaña y los 12ºC en los valles y zonas de menor alti-
tud (Ninyerola et al., 2000).
3. Materiales y métodos
3.1. Bases de datos
• Puntos de ignición. Las bases cartográficas de los
incendios provienen de la Generalitat de Cataluña,
que dispone de una extensa base de datos en cuanto
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a incendios forestales. Desde el año 1968 se recopila
información general de los incendios, y desde el año
1987 se anotan las coordenadas de los puntos de ig-
nición, pero no es hasta el año 1995 cuando se hace
una recogida sistemática y homogénea de todos los
incendios ocurridos en territorio catalán. Es por ello
que el análisis de los incendios en el Pirineo catalán
abarcará el período 1995-2008. Asociada a cada in-
cendio hay información de gran interés como el día
del incendio, la comarca donde tuvo lugar, la super-
ficie quemada (diferenciado según si se ha quemado
forestal -arbolado, no arbolado, pastos-, y no fores-
tal), etc. que permite caracterizar mejor los incendios
de manera que es posible saber la estacionalidad, si
hay comarcas más afectadas que otras, tipo de hectá-
reas quemadas, etc. Es importante resaltar que en
este estudio se considera especialmente los puntos
de ignición y queda en un segundo plano la superfície
quemada, debido a que esta información es la asocia-
da a las coordenadas del incendio y no se dispone
del perímetro de los distintos incendios.4
• Mapa de Cubiertas del Suelo de Cataluña (MCSC)
necesario para el análisis de los cambios, el cual se
ha extraído del servidor de mapas del CREAF.5 El
MCSC ráster6 presenta tres ediciones que, a parte de
tener diferente fecha en su imagen base (1ª edición,
1993; 2ª edición, 2000-2002; 3ª edición, 2005-2007),
presentan diferencias en las características de la
imagen base: píxel de 2,5 m para la 1ª edición, y pí-
xel de 0,5 m para las dos posteriores (se ha optado
por una resolución de 2,5 metros, por lo que el mapa
de cubiertas del año 2005-07 se ha densificado a 2,5
metros). Hay que añadir que la leyenda de cada edi-
ción también es distinta, siendo de más detalle y con
nuevas categorías en las ediciones posteriores. Sin
embargo, en la confección del Mapa de cubiertas,
siempre se ha procuradomantener la comparabilidad
entre ediciones (CREAF, 2010).
• Modelo Digital del Terreno (MDT), disponible en
la página web de la Generalitat de Cataluña7 con una
resolución de 20 m, a partir del cual se han calculado
los derivados (orientación y pendiente) y así se han
tipificado los incendios según la altitud, la pendiente
y la orientación donde tuvieron lugar.
3.2. Método
La metodología utilizada en esta investigación se
fundamenta en el uso de los Sistemas de Información
Geográfica (SIG) y el análisis estadístico mediante la
prueba de ji cuadrado (χ2). Consta de tres fases: (1)
captura de datos, (2) análisis espacial para interrelacionar
las distintas bases cartográficas y (3) cálculo de ji cua-
drado.
El análisis de los cambios en las cubiertas ha sido el
primer paso para cuantificar y evaluar la dinámica de
los cambios en el territorio. En el análisis de los cambios
en los usos y cubiertas del suelo del Pirineo se han utili-
zado los mapas de los años 1993 y 2005-07. Siguiendo
el documento del CREAF (2010) se han homogeneizado
las dos bases tanto en resolución (1993 resolución de
2,5 m y 2005-07 resolución de 0,5 m) como de número
de categorías, a partir de una reclasificación de las dos
leyendas, con el fin de hacerlas comparables. Se han
obtenido dos mapas de diez categorías (Bosque denso,
Bosque claro, Matorral, Prados y herbazales, Zonas
quemadas, Cultivos, Zonas denudadas, Aguas, Zonas
urbanizadas, Vías comunicación).8 En una segunda fase
del análisis se ha reclasificado el mapa fruto de la com-
binación analítica de capas en cuatro categorías para
unamejor interpretación (bosque denso, matorral/bosque
claro, pastos y cultivos).
A partir del MDT de Cataluña con una resolución
de 20 metros se ha extraído el mapa de orientaciones y
de pendientes.
El hecho de disponer de las coordenadas de los in-
cendios ha permitido caracterizarlos en relación a las
características del territorio a partir de repetidas combi-
naciones analíticas de capas, es decir la superposición
espacial de la capa de puntos de ignición con cada una
de las capas territoriales dando como resultado nuevas
capas con la información de las distintas capas super-
puestas. Con la finalidad de caracterizar los incendios
según las cubiertas del suelo durante el período de 15
años, y dado que los mapas de cubiertas corresponden
a dos periodos de tiempo distintos (1993 y 2005-07), se
ha optado por caracterizar los incendios a partir del
mapa resultado de la superposición espacial. De esta
forma se asocia a cada incendio la cubierta a que corres-
pondía el año 1993 y el año 2005-07.
La distribución de frecuencias observadas y espera-
das de los incendios hace posible el cálculo del χ2 que
relaciona las distintas variables con el porcentaje de in-
cendios. El test de χ2 compara una muestra categórica
de frecuencias observadas con una de muestra predeter-
minada, es decir, las frecuencias esperadas. Las frecuen-
cias esperadas se calculan en fución del porcentaje de
superficie en cada intervalo (establecido préviamente
por la distribución de frecuencias observadas), a partir
del cual se halla la proporción correspondiente de incen-
dios. Las cinco variables de análisis (altitud, orientación,
4En todos los gráficos que se verán a lo largo del artículo, la superficie se corresponde con la comarca en la cual se localiza el punto de ignición.
5Centre de Recerca i Aplicacions Forestals (CREAF), http://www.creaf.uab.es/mcsc/.
6Las tres ediciones disponibles del MCSC las podemos descargar en formato ráster y vectorial.
7Estos datos y los referentes a otras bases de datos procedentes de la Generalitat de Catalunya son accesibles desde la página webwww.gencat.cat.
8En la página web del MCSC hay una descripción detallada de cada una de las categorías www.creaf.uab.cat/mcsc.
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pendiente, cubiertas del suelo y estacionalidad) se han
analizado de forma independiente comparando para cada
variable la distribución de frecuencias observadas con
la distribución de frecuencias esperadas. Para el cálculo,
las variables continuas, altitud y pendiente, se han recla-
sificado estableciendo un máximo de cuatro categorías;
la variable orientación tiene ocho categorías, las cubier-
tas del suelo se han agrupado en cuatro y la estacionali-
dad por definición tiene cuatro categorías. Los valores
esperados se calculan en función del porcentaje de la
superficie del territorio que queda en cada intervalo es-
tablecido por la distribución de frecuencias observadas
y se calcula la proporción correspondiente de incendios
en función de la distribución de incendios observados
en cada intervalo. El resultado de χ2 de cada variable se
ha comparado con un valor crítico calculado a partir de
los grados de libertad de cada variable (número de casos
o categorías menos el número de variables, en nuestro
análisis una) y un nivel de significación constante (0,01).
La validación de la hipótesis de investigación se ha lle-
vado a cabo cuando el valor de χ2 es superior al valor
crítico. En caso contrario se ha rechazado la hipótesis
de investigación. La validación de la hipótesis de inves-
tigación se realiza a partir de la comparación entre el
valor resultante de χ2 y el valor crítico de χ2.
4. Resultados y discusión
4.1. Análisis descriptivo de los incendios en las
comarcas de montaña
Los incendios en Cataluña se han convertido en un
fenómeno ambiental de gran magnitud al que se desti-
nan grandes recursos humanos y económicos. Durante
el periodo 1986-2009 hubo más de 16.000 incendios
con una superficie total quemada de aproximadamente
240.000 ha, en la que Plana (2011) establece distintas
unidades forestales de entre las cuales cabe destacar
la de los Pirineos. Precisamente esta unidad es la que
sufre un menor impacto tanto de incendios como de
superficie quemada en comparación al total de Catalu-
ña, con 1.200 incendios, el 7,5% de Cataluña y 8.000
ha quemadas, es decir el 3,3% del total para este perio-
do. Aunque la delimitación de Eduard Plana no coin-
cide con las comarcas de montaña definidas por la ley,
las cuales son objeto de nuestro estudio, esta delimita-
ción resulta útil como indicador. A pesar que los nú-
meros indican un bajo impacto de los incendios en las
comarcas pirenaicas respecto a otras comarcas catala-
nas, la afectación no es menospreciable. Ymás tenien-
do en cuenta los cambios en los usos y cubiertas del
suelo en el Pirineo, que indican una tendencia clara
hacia la continuidad de las masas forestales debido al
abandono de las actividades tradicionales.
Los incendios en las comarcas de montaña de Cata-
luña se reparten por todo el territorio tal y como se
puede observar en la figura 2. Se evidencia una concen-
tración de incendios pequeños alrededor de la red viaria
principal, e incendios demayor dimensión en la comarca
de la Val d’Aran en el extremo noroccidental. En el
apartado siguiente analizaremos las condiciones en que
se dan estos incendios.
Los incendios en Cataluña, en general, en el Pirineo
y en cada una de las comarcas, en particular, en lo que
se refiere a hectáreas quemadas y en número de incen-
dios distribuidos según la estacionalidad, presentan las
siguientes características:
1. En primer lugar, las diferencias internas entre las
comarcas de montaña muestran comportamientos
distintos por lo que respecta al número de incendios
y la superficie quemada (Figura 3). Así, las comarcas
conmayor número de incendios no son las que tienen
una mayor superficie quemada. En este sentido,
destaca la Val d’Aran que es la que ha visto arder
más superficie, pero en cambio es una de las que
tiene menos incendios. Y en el sentido contrario el
Berguedà, que si bien aparece como la comarca con
más puntos de ignición, es de las que ha quemado
menos hectáreas.
2. Se observa una tendencia diferenciada entre Cataluña
y las comarcas de montaña, por lo que se refiere a
la estacionalidad, en cuanto a la superfície quemada
y el número de incendios. En Cataluña el mayor nú-
mero de hectáreas quemadas se dan durante el verano
(78% de un total de 87.000 ha quemadas), mientras
que en las comarcas de montaña, la mayor superficie
quemada se da durante los meses de invierno (el 77%
de un total de más de 6.000 ha; Figuras 4 y 5).
3. En tercer lugar, la distribución de los incendios en
Cataluña guarda relación con la estacionalidad. La
estación con más incendios es el verano (50% de los
incendios) y coincide con lamayor superficie quema-
da. En el Pirineo, la diferencia respecto al número
de incendios en verano e invierno es nula.
4. En Cataluña los meses con más incendios y superfí-
cie quemada son: julio, agosto y junio (ordenados
de más a menos), mientras que en el Pirineo esto
ocurre en febrero, enero, marzo y julio (ordenados
de más a menos) (Figura 6, a y b). A partir del detalle
de cada una de las comarcas (Figuras 7 y 8) observa-
mos diferencias entre ellas en referencia a la estacio-
nalidad, tanto por lo que respecta a la frecuencia de
las igniciones como a la distribución de la superficie
quemada asociada al punto de ignición.
4.2. Los cambios en las cubiertas del suelo en las
comarcas de montaña
Para llegar a entender los cambios en los usos y las
cubiertas del suelo en el Pirineo catalán y explicar cuáles
son los factores que hacen que el territorio sea más vul-
nerable, es importante empezar por el análisis de estos
cambios. A partir de los dos mapas de cubiertas homo-
geneizados se ha cuantificado la superficie de cada tipo
de cubierta y para cada uno de los años (Tabla 1).
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Figura 2: Distribución espacial de los incendios (1995-2008). Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de la Generalitat de
Catalunya.
Figure 2: Spatial distribution of fires (1995-2008).
Figura 3: Distribución de los incendios y superficie quemada en las comarcas de montaña (1995-2008). Fuente: Elaboración propia a
partir de los datos de la Generalitat de Catalunya.
Figure 3: Fires distribution and area burned in the mountain counties (1995-2008).
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Figura 4: Incendios en Cataluña durante el período 1995-2008 según la estacionalidad. Fuente: Elaboración propia a partir de los datos
de la Generalitat de Catalunya
Figure 4: Fires in Catalonia during 1995-2008 period according to seasonality.
Figura 5: Incendios en las comarcas de montaña durante el período 1995- 2008 según la estacionalidad. Fuente: Elaboración propia a
partir de los datos de la Generalitat de Catalunya.
Figure 5: Fires in mountain counties during 1995-2008 period according to seasonality.
Figura 6: Número de incendios y superficie quemada en Cataluña y en los Pirineos por meses del año. Fuente: Elaboración propia a
partir de los datos de la Generalitat de Catalunya.
Figure 6: Number of fires and area burned in Catalonia and the Pyrenees for months.
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Figura 7: Frecuencia de incendios por comarcas y estacionalidad. Fuente: Elaboración propia de los datos de la Generalitat de Catalunya.
Figure 7: Fire frequency by counties and seasonality.
Figura 8: Distribución estacional de la superficie que quemaron los incendios de cada una de las comarcas. Fuente: Elaboración propia
de los datos de la Generalitat de Catalunya.
Figure 8: Seasonal distribution of surface fires burned for each county.
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Tabla 1: Cuantificación de los usos del suelo del año 1993 y 2005-07.
Table 1: Quantification of land use land cover 1993 and 2005-07.
Diferencia
%Diferencia (ha)
2005-071993
Descripción
%ha%ha
0,22.208,750,3485.730,550,1483.521,8Bosque denso
3,735.078,14,744.981,81,09.903,7Bosque claro
-0,5-5.682,115,5149.080,516,0154.762,6Matorral
1,413.621,513,0125.879,211,6112.257,7Prados y herbazales
062,30,067,70,05,4Zonas quemadas
-5-48.230,68,884.480,613,8132.711,2Cultivos
-0,2-2.103,86,057.738,26,259.842Zonas denudadas
0,11.029,00,65.469,90,54.440,9Aguas
0,44.470,70,99.084,10,54.613,4Urbano
Fuente: Elaboración propia.
Tabla 2: Cambios en los usos y cubiertas del suelo en los Pirineos 1993 (columnas) y 2005 (filas) (%).
Table 2: Land use land cover change in the Pyrenees 1993 (columns) and 2005 (rows) (%).
UrbanoAguasZonasdenudadasCultivos
Zonas
quemadas
Prados y
herbazalesMatorral
Bosque
claro
Bosque
denso
2,64,58,08,253,46,323,549,486,9Bosque denso
0,20,12,11,510,93,39,423,74,3Bosque claro
2,21,611,28,335,721,550,919,15,4Matorral
4,72,717,520,30,058,410,14,71,3
Prados y
herbazales
0,00,00,00,00,00,00,00,10,0Zonas quemadas
4,00,10,457,90,00,51,10,61,0Cultivos
0,72,658,80,60,09,54,52,20,8Zonas denudadas
0,787,90,80,10,00,10,10,00,1Aguas
82,20,40,82,60,00,30,20,10,1Urbano
Fuente: Elaboración propia.
Las cifras de la tabla 1 no muestran unos cambios muy
significativos durante estos 15 años evaluados, pero sí
permiten evidenciar una cierta tendencia. Se trata de
una zona donde predominan los bosques densos y, como
se puede comprobar, los cambios más significativos se
dan en zonas de bosque claro, con un incremento de
35.000 ha, y en el cultivo, que ha perdido poco más de
48.000 hectáreas. Estos son los cambios clásicos en el
contexto de abandono del suelo en Cataluña y el medi-
terráneo en general (Badia et al., 2010; Turner et al.,
2007).
Utilizando las herramintas SIG, se ha combinado
analíticamente el mapa de cubiertas del suelo del año
1993 con el del año 2005-07; de esta manera es posible
analizar en qué dirección han ido estos cambios y cuál
es su localización exacta (Tabla 2).
Las columnas de la Tabla 2 corresponden a las cu-
biertas del año 1993, mientras que las filas corresponden
al año 2005-07. Los datos muestran que durante estos
15 años ha habido un retroceso de las actividades rela-
cionadas con la agricultura y el pastoreo, retroceso clá-
sico y que supone una evidencia de la TF. El tipo de
cubierta relacionada con las actividades agrícolas y ga-
naderas retrocede en beneficio del bosque. Por este
motivo, hay un 20,3% de cultivos que pasan a prados y
herbazales, al tiempo que los prados y herbazales se
convierten enmatorral y zonas denudadas, pero también
hay un 23,5% de matorral que pasa a bosque denso y el
bosque claro tiene una clara tendencia hacia el bosque
denso (49%). Se evidencia pues en el Pirineo el inicio
de esta transición forestal que se ha introducido en
apartados anteriores, pero este retroceso ha sido más
tardío que en otros lugares de Cataluña. Actualmente se
ve un proceso de transición, de agrícola y ganadero a
matorral para convertirse en bosque claro y finalmente,
el último estrato de la reforestación, bosque denso. Cabe
destacar el 4,5% de cubierta de agua que pasa a bosque
denso9, esta disminución podría explicarse por la densi-
9En el proceso de fotointerpretación de las imágenes de 2005-07 se detecta una menor superficie debido a que el bosque cubre parte de la
superficie de aguas. Hecho que se ha relacionado con la densificación de la cubierta forestal. No se descarta tampoco algún tipo de error
(fuentes originales, criterio de definición entre las zonas lacustres y las cubiertas forestales, etc.) que podría inducir a tal cambio pero que es-
capa de este trabajo.
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Figura 9: Número de incendios y superficie quemada según clasificación de las cubiertas. Fuente: Elaboración propia a partir delMCSC
del CREAF.
Figure 9: Number of fires and area burned by cover classification.
ficación de la cubierta forestal. Aunque la cubierta urba-
nizada en el Pirineo es minoritaria (no llega al 1% en
ninguno de los dos años) es necesario prestar atención
a la incidencia que puede tener en estos cambios, basta
fijarnos en el 2,6%, de cultivos del año 1993 que pasan
a urbano en el año 2005-07.
4.3. Cambios en las cubiertas del suelo y la incidencia
en los incendios forestales
La transformación socioeconómica de las zonas de
montaña ha provocado los cambios en las cubiertas
analizados en el apartado anterior. El abandono de las
actividades agrícolas y ganaderas ha comportado una
reforestación del territorio y una rápida pérdida del co-
nocimiento cultural alcanzado durante décadas sobre la
gestión del territorio (Poyatos et al., 2003). En este
sentido, el uso controlado del fuego tradicionalmente
ha constituido una medida eficaz contra los incendios
y puede emplearse tanto en una fase preventiva como
en el ámbito de la extinción. En la fase preventiva, el
uso controlado del fuego permite, entre otros, reducir
el combustible vegetal en terrenos forestales permitien-
do, al mismo tiempo, condicionar el comportamiento
de un eventual incendio forestal de tal manera que se
mantenga dentro de la capacidad de extinción de los
servicios de prevención y extinción de incendios (DE-
CRET 312/2006).
La superposición de cada uno de los puntos de igni-
ción con diferentes variables territoriales permite obtener
una tabla donde es posible ver para cada incendio el
cambio de cubierta (1993-2005) donde ha tenido lugar,
la altitud, la orientación y la pendiente. A partir del
análisis se pueden apreciar las siguientes características:
1) más del 50% del Pirineo catalán es bosque el año
2005-07 y ya lo era el año 1993. 2) El 60% de los incen-
dios tuvieron lugar en bosques densos, en altitudes infe-
riores a los 1.500 metros, en pendientes inferiores a 40º
y en una orientación predominantemente hacia el sur.
Para explicar mejor cómo se prenden los incendios
en el Pirineo se han agrupado diferentes categorías de
las cubiertas del suelo, con la finalidad de analizar el
comportamiento de los incendios según si han tenido
lugar en cubiertas más densas o más esclarecidas. Así
pues, a partir del mapa de la combinación analítica de
las cubiertas del año 1993 y las cubiertas del año 2005-
07, se ha generado las siguientes categorías: Bosque
denso, cultivos, matorrales/bosque claro y pastos. En la
figura 9 se puede observar cómo el mayor número de
incendios se localizan en zonas de bosque denso aunque
los iniciados en zonas de matorral y bosque claro son
los que queman una mayor superficie.
4.4. Análisis de χ2
El valor de χ2 calculado para las diferentes variables
(Tabla 3) demuestra que los incendios están influencia-
dos por las diferencias en la altitud, la orientación, la
pendiente, el tipo de cubierta y la estacionalidad. En
todos los casos el valor de χ2 valida las hipótesis de in-
vestigación.
Tabla 3: Cálculo de χ2.
Table 3: χ2 calculation.
Nivel de
significación
Grados
de
libertad
Valor
críticoχ
2Variable
0,01311,34286,98Altitud
0,01720,091084,12Orientación
0,01311,3483,50Pendiente
0,01311,34585,42Cubiertas
0,01349,96109,40Estacionalidad
Fuente: elaboración propia.
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En el caso de la altitud, pendiente y las cubiertas,
con 3 grados de libertad y un nivel de significación 0,01,
el valor crítico es de 11,34, y se valida por lo tanto la
hipótesis de investigación.
El valor de χ2 de la altitud es de 286,98, muy superior
al valor crítico; según la distribución de la superficie de
los intervalos por altitud, esperaríamos más incendios
en zonas superiores a 1.593 m; en cambio en las zonas
con altitudes inferiores, de 140 m a 656 m y de 657 m
1.045m se esperaríanmenos incendios por la proporción
de superficie, pero contrariamente hay más.
El valor de χ2 de la pendiente es de 83,50, hay dife-
rencias entre las frecuencias observadas y las frecuencias
esperadas aunque las diferencias entre intervalos no son
tan acusadas como en otras variables; por intervalos hay
unmayor número de incendios entre 0º y 20º. En el caso
de las cubiertas, con un χ2 de 585,4, se esperarían más
incendios en la categoría de bosque denso teniendo en
cuenta la cantidad de superficie correspondiente a esta
categoría. El matorral, en cambio, tiene más incendios
de los que se esperaría.
El valor de χ2 de la orientación, de 1084,12, hace
aceptar nuevamente la hipótesis de investigación; se
esperarían menos incendios en orientaciones de Oeste
y Noroeste de los que se observan en realidad y menos
incendios en orientación Este.
Por último, la distribución de los incendios a lo largo
del año no es homogénea sino que varía según la esta-
cionalidad, así lo indica el valor de χ2 de 109,4; la esta-
ción con más incendios es invierno seguida a muy poca
distancia del verano.
Se puede afirmar pues que los incendios en las co-
marcas de montaña durante el periodo de estudio tienen
lugar en altitudes inferiores a 1.500m, en una pendiente
inferior a 40º, en bosque denso, aunque más del 50%
de la superficie del territorio estudiado pertenece a esta
categoría, y matorral (donde hay más incendios de los
esperados) y en orientaciones de Este, Sur, Sureste y
Suroeste.
En este artículo se han aportado algunos argumentos
para responder a la pregunta de investigación planteada
inicialmente ¿qué ha cambiado en el Pirineo para que
los incendios actualmente constituyan un riesgo? Ade-
más se aportan datos que permiten validar la hipótesis
de partida de que los incendios en las comarcas de
montaña siguen una dinámica distinta en cuanto a la
estacionalidad respecto al conjunto de Cataluña. La ca-
racterización de los incendios en cuanto a la orientación,
la altitud y los cambios en las cubiertas del suelo permi-
ten afirmar que hay algunas zonas más vulnerables a los
incendios que otras. Faltarían datos de varios años más
para poder ajustar resultados, pero a pesar de ello se
pueden apuntar algunos factores de cambio y las conse-
cuencias de estos cambios que hacen las comarcas de
montaña de Cataluña más vulnerables a los incendios.
A pesar de ello podemos afirmar que:
a. El número de incendios de invierno es ligeramente
superior al de verano.
b. En invierno se quema cinco veces más de superfície
que en verano
c. Se está dando una transición forestal que tiende hacia
un tipo de cubierta de bosque denso. Se trata de un
proceso muy lento porque la mayor parte de los in-
cendios y la mayoría de superfície quemada se da
en matorral y bosque claro, con lo que se retrasa la
transición a bosque denso.
d. Las zonas de bosque denso son las que tienenmenos
puntos de ignición por lo que la consolidación del
bosque denso debería disminuir la vulnerabilidad.
e. Los cambios en las cubiertas y los usos del suelo
describen un paisaje más homogéneo, lo cual incre-
menta la vulnerabilidad del territorio frente a los in-
cendios forestales. El mosaico agrosilvopastoral-fo-
restal favorece la discontinuidad de las masas fores-
tales y supone líneas de ruptura en caso de incendio
forestal.
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